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Zur Erkl&rung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations'*) am Anfangjeder reguldren Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Lenken eines Fahrzeugs und ein Lenksystem vorgeschlagen, bei welchem 
eine variable Momentenunterstutzung des Fahrerlenkwunsches und ein von einem Fahrdynamikregler ausgeldster Eingriff in die 
Stellung der gelenkten Rader ohne gegenseitige Beeintrachtigungen realisierbar sind. Ausserdem konnen weitere Zusatzfunktionen 
wic bspw. die Spurflihrung des Fahrzeugs einfach und wahlweise mit oder ohne Kompensation des LenkgefUhls am Lenkrad in das 
erfindungsgemasse Verfahren bzw. das erfindungsgemasse Lenksystem integriert werden. 
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Verf ahren zum Lenken eines Pahrzeuas mit Servolenkuna 



Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Lenken eines 
Fahrzeugs und eine Lenkung fiir ein Fahrzeug nach dem 
Oberbegriff des nebengeordneten Anspruchs 14. 

Bei Servo lenkungen ist ein moment enunters tut zender 
hydraulischer Oder elektrischer Lenksteller vorhanden, 
welcher das zum Lenken des Fahrzeugs auf zubringende Moment 
verringert und somit den Fahrer entlastet. AuiSerdem sind 
bei modernen Servolenkungen die Momentenunterstiitzung 
und/oder das UbersetzungsverhSltnis der Lenkung 
geschwindigkeitsabhangig. Bei niedrigen Geschwindigkeiten 
wie sie fur das Ein- und Ausparken typisch sind, wird eine 
sehr direkte Lenkung mit grofier Momentenunterstiitzung 
bevorzugt, wahrend bei schneller Fahrt eine indirekte 
Lenkung mit geringer Momentenunterstiitzung wunschenswert 
ist . 

Urn die Fahrstabilitat von Fahrzeugen weiter zu erhohen, 
sind dariiber hinaus Lenkungen bekannt, bei denen ein 
Fahrdynamikregler die Stellung der gelenkten Rader 
unabhangig vom Lenkwunsch des Fahrers verstellt . Dabei 
uberlagert der Fahrdynamikregler dem Fahrerlenkwunsch einen 
zusatzlichen Lenkwinkel an der Lenksoiule. 
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Bei diesen bekannten Lenkungen beeinflussen sich 
■Moment enuntersttitzung und Fahrdynamikregelung . gegenseitig, 
was folgende Nachteile mit sich bringt: 

- Wegen der geringen Momentenunterstutzung und der' 
indirekten Lenkung bei hohen Fahrgeschwindigkeiten konnen 
Eingriffe in die Stellung der gelenkten Rader, welche von 
einem liber ein Uberlagerungsgetriebe auf die Lenksaule 
wirkenden Lenkradmotor vorgenommen werden, nicht mit der 
erf orderlichen Geschwindigkeit vorgenommen werden. 

- pie Momentenunterstiitzung und das Lenkgefiihl, welches 
uber das Lenkrad an den Fahrer ttbermittelt wird, konnen 
nicht unabhangig voneinander beeinflusst und eingestellt 
werden . 

- Die Integration weiterer Funktionen in die Lenkung ist, 
wenn iiberhaupt, nur mit Schwierigkeiten moglich. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum 
Lenken eines Fahrzeugs bereitzustellen, bei welchem 
Momentenunterstutzung und Fahrdynamikregelung sich nicht 
negativ beeinflussen. AuSerdem soil das erf indungsgemaSe 
Verfahren einfach an verschiedene Fahrzeugtypen adaptierbar 
sein und die Integration weiterer Funktionen erleichtern. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS gelfist durch ein 
Verfahren zum Lenken eines Fahrzeugs, bei welchem 

- der Lenkradwinkel erfasst wird, 

- der Lenkradwinkel f ahrgeschwindigkeitsabhangig 
modifiziert wird, 

- ein Korrekturlenkwinkel in Abhangigkeit der Fahrdynamik 
des gelenkten Fahrzeugs ermittelt wird, 

- der modif izierte Lenkradwinkel und der 

Korrekturlenkwinkel zu einem Soll-Lenkwinkel uberlagert 
werden, 

- die Stellung der gelenkten Rader erfasst wird, 
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- die Winkeldif f erenz zwischen Soll-Lenkwinkel und der 
Stellung der gelenkten Rader gebildet wird, 

- die Stellung der gelenkten Rader in Abh&ngigkeit der 
Winkeldiff erenz (5 Rit2elr Soll - 5 Rit2el ) geregelt wird und 

- der Korrektur-Lenkradwinkel an der Lenks&ule komperisiert 
wird. 



Die Erfindung und ihre Vorteile 

Bei diesem erf indungsgemafien Verfahren f indet der 
Fahrdynamikeingrif f nicht durch Ansteuern des auf die 
Lenksaule wirkenden Lenkradmotors , sondem durch Ansteuern 
eines auf die gelenkten Rader wirkenden Lenkmotors statt. 
Dadurch ist der Fahrdynamikeingrif f unabhangig von der 
Momentenunterstutzung des Lenkstellers und aufierdem wird 
die Lenksaule von der Ubertragung des durch den 
Fahrdynamikeingrif f verursachten Moments entlastet. 

Der Lenkradmotor einer nach dem erf indungsgemafien Verfahren 
arbeitenden Lenkung dient nur noch der ^Compensation der 
durch den Fahrdynamikeingrif f verursachten Anderung der 
Stellung der gelenkten Rader, so dass das Lenkgefiihl 
unabhangig von der Moment enunterstiitzung beeinflusst werden 
kann. Dadurch wird eine nach dem erf indungsgemSSen 
Verfahren arbeitende Lenkung einf acher adaptierbar. und 
regelungstechnisch einf acher zu beherrschen. Aufierdem 
erhoht sich die Sicherheit der Lenkung, da die Lenksaule 
gegenuber herkommlichen Servolenkungen mit 

Fahrdynamikregelung entlastet wird. Diese Kompensation ist 
nicht auf die Anderung des Lenkgefuhls beschrankt, die 
durch den Fahrdynamikeingrif f verursacht wird, sondem 
kann auch bei anderen Ursachen fur eine Anderung des 
Lenkgefuhls eingesetzt werden. 



Varianten der Erfindung sehen vor, dass die Stellung der 
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gelenkten Rader durch einen ersten Positionsregler mit PD- 
Charakteristik Oder Kaskadenstruktur geregelt wird, dass 
das Ausgangssignal des ersten Positionsreglers ein vom 
Lenkmotor auf das Ritzel zu ubertragendes Sollmoment ist, 
dass das Sollmoment in einen Sollstrom umgewandelt wird und 
dass der Lenkmotor mit dem Sollstrom angesteuert wird, so 
dass eine hone Regelgiite gewShrleistet ist. 

AuSerdem kSnnen in das erf indungsgemaJSe Verfahren weitere 
Punktionen ohne grofien Auf wand integriert werden. Dabei 
bleibt eine nach dem erf indungsgemSJSen Verfahren arbeitende 
Lenkung weiterhin einfach adaptierbar. 

Bei einer Erganzung des erf indungsgemafien Verfahrens we ist 
der erste Positionsregler eine nicht-lineare statische 
Kennlinie oder eine adaptiv verstellbare Kennlinie auf, so 
dass das Regelungsverhalten weiter verbessert wird. 

In weiterer Ausgestaltung des erf indungsgemaSen Verfahrens 
ist vorgesehen, dass der modifizierte Lenkradwinkel (6 K J 
in eine Soll-Gierrate (o> ref ) oder eine Soll- 
Querbeschleunigung (a,,) umgewandelt wird, und dass ein 
Korrektur- Lenkradwinkel (A6 H> Soll ) in Abhangigkeit der Soll- 
Gierrate (o> ref ) oder der Soll-Querbeschleunigung (a y ) 
geregelt wird, so dass die Pahrstabilitat des Fahrzeugs 
durch eine Beeinf lussung der Stellung der gelenkten Rader 
weiter erhoht wird. Ausgangssignal des Gier-Reglers ist ein 
Korrektur-Lenkradwinkel (A5 H( Soll ) , welches der 
FiihrungsgroSe des ersten Positionsreglers iiberlagert werden 
kann und auSerdem als FuhrungsgroSe zur Kompensation der 
Lenkbewegung an der Lenksaule benutzt werden kann. 

In Erganzung des Verfahrens ist der Gier-Regler ein PD- 
Regler oder ein Modellf olgeregler , so dass ein stabiles 
Regelverhalten hoher Regelgiite erzielt wird. 



WO 02/02389 



PCT/DE01/02396 



- 5 - 

In weiterer Erganzung des erf indungsgemaSen Verfahrens ist 
vorgesehen, dass der Korrektur-Lenkradwinkel in ein 
Korrekturmoment umgewandelt wird, dass das zwischen be i den 
Teilen der Lenksaule vorhandene Differenz -Moment gemessen 
wird, dass die Momentendiff erenz aus dem Korrekturmoment 
und dem Diff erenz -Moment gebildet wird, und dass der 
Korrektur-Lenkradwinkel in Abhangigkeit der 

Momentendiff erenz kompensiert wird. Durch die Regelung des 
Handmoments kann die Anderung des Lenkgef iihls, welches sich 
aus einem Eingrif f des Fahrdynamikreglers in die Stellung 
der gelenkten Rader ergibt, vollstandig kompensiert werden, 
so dass der Fahrer des Fahrzeugs nichts von diesem Eingriff 
spurt . 

Bei einer anderen erf indungsgemaSen Ausgestaltung des 
Verfahrens ist vorgesehen, dass der Korrektur-Lenkradwinkel 
in ein Korrekturmoment umgewandelt wird, dass das 
Korrekturmoment in einen Soll-Korrekturstrom umgewandelt 
wird, und dass der Korrektur-Lenkradwinkel am Lenkrad in 
Abhangigkeit des Soll-Korrekturstroms kompensiert wird, so 
dass auf einen Moment ensensor an der Lenksaule verzichtet 
werden kann. 

Eine weitere Erganzung des erf indungsgemaSen Verfahrens 
sieht vor, dass die Drehwinkel-Diff erenz zwischen beiden 
Teilen der Lenksaule gemessen wird, dass die 
Winkeldif f erenz aus Korrektur-Lenkradwinkel und Drehwinkel- 
Differenz gebildet wird, und dass der Korrektur- 
Lenkradwinkel am Lenkrad in Abhangigkeit der 
Winkeldif f erenz kompensiert wird, so dass anstelle eines 
Momentensensors ein Winkelsensor an der Lenksaule 
eingesetzt werden kann. 

Bei einer anderen Ausgestaltung der Erf indung ist 
vorgesehen, dass eine Spurfuhrungs-LenkradwinkelSnderung 
ermittelt wird, und dass in Abhangigkeit der Spurf uhrungs- 
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Lenkradwinkel anderung und des modif izierten Lenkradwinkels 
dem Soll-Lenkmoment eine Soil -Moment endif ferenz' iiberlagert 
wird, so dass, ohne in die Struktur des erf indungsgem&Sen 
Verfahrens einzugreif en, eine Spurf iihrungsrege lung in das 
Verfahren integriert werden kann. In gleicher Weise kdnnen 
weitere Funktionen in das erf indungsgemSSe Verfahren 
integriert werden. 

In weiterer Erganzung der Erfindung ist vorgesehen, dass 
eine Spurf uhrungs-Lenkradwinkelanderung ermittelt wird, 
dass die Winkeldif ferenz aus modif iziertem Lenkradwinkel 
und Spurf iihrungs-Lenkradwinkel&nderung gebildet wird, dass 
in Abhangigkeit der Winkeldif ferenz dem modif izierten 
Lenkradwinkel eine Spurf \ihrungs-Lenkradwinkeldif ferenz 
iiber lagert wird, und dass' in Abhangigkeit des daraus 
result ierenden Soli -Lenkradwinkels der Soll-Lenkwinkel 
geregelt wird,. so dass der Fahrer durch die Anderung des 
vom Lenkrad auf seine Hande ubertragenen Moments den 
Bingriff durch den Spurf iihrungsregler spiirt . 

Bei beiden Varianten der Integration der 

Spurf uhrungsregelung sptirt der Fahrer den Eingriff iiber das 
Lenkgefiihl urid er kann entscheiden, ob er diese Kursvorgabe 
annehmen will Oder nicht. Der Fahrer behalt jedoch nach wie 
vor die Veraritwortung fiir die Fahrtrichtung des Fahrzeugs; 
er kann die Vorgabe des Spurf iihrungsreglers auch 
ignorieren. 

Die eingangs genannte Aufgabe wird auch gelost durch eine 
Lenkung fiir ein Fahrzeug mit einem an einer Lenksaule 
angeordneten Lenkrad, mit einem an der Lenksaule 
angeordneten Drehwinkel oder Momentensensor , mit einem 
Lenkgetriebe , mit einem hydraulischen oder elektrischen 
Lenksteller, mit einem zweiten Drehwinkelsensor zur Messung 
der Stellung der gelenkten RSder und mit einem Steuerger&t, 
wobei ein auf die gelenkten Rade'r wirkender Lenkmotor 
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vorhanden ist und wobei das Steuergerat ein Steuerger&t 
nach Anspruch 11 ist, so dass die Vorteile des 
erf indungsgemaSen Verfahrens auch bei dieser Lenkung zum 
Tragen kommen. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erfindung sind der nachf olgenden Zeichnung, deren 
Beschreibung und den Patentansprilchen entnehmbar. 



Zeichnung 

Ausfuhrungsbeispiele des erf indungsgemaSen Verfahrens sind 
in der folgenden Zeichnung dargestellt und nachfolgend 
beschrieben. Es zeigen: 

Pig. 1 die schematische Darstellung eines 

Servolenksystems mit zwei Lenkstellern, 

Fig. 2 das Blockschaltbild des erf indungsgemaSen 
Verfahrens, 

Pig. 3 ein Beispiel einer nicht-linearen adaptiven 
Kennlinie, 



Pig. 4 ein Beispiel einer geschwindigkeitsabhangigen 
Ubersetzung der Lenkung, 

Fig. 5 eine erf indungsgem^Se geschwindigkeitsabhangige 
Momentenunterstiitzung, 

Fig. 6 ein Blockschaltbild der Fahrdynamikregelung, 

Fig. 7a die Winkelkompensation an der Lenksaule iiber eine 
Momentenregelung , 



Fig. 7b 



die Winkelkompensation an der Lenksaule iiber eine 
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Mome n t ens t eue rung , 

Fig. 8 die Winkelkompensation an der Lenksaule uber eine 
Posit ionsregelung und 

Fig. 9 ein zweites Ausf lihrungsbei spiel einer 
Spurf tihrung . 

Beschreibung der Ausfilhxungsbei spiel e 

In Fig. 1 ist die Servolenkung eines Fahrzeugs rait zwei 
Lenkstellern schematisch dargestellt. Ein an einer 
Lenksaule 1 befestigtes Lenkrad 3 ist uber ein Lenkgetriebe 
5 mit den gelenkten Radern 7 des Fahrzeugs verbunden. Im 
Zusammenhang mit der Erfindung werden unter dem Begrif f 
"Lenkrad" alle Arten von Lenkhandhaben verstanden. Das 
Lenkgetriebe 5 besteht im Wesentlichen aus einer 
schematisch dargestellten Zahnstange und einem in Fig. 1 
nicht dargestellten drehfest mit der Lenks&ule 1 
verbundenen Ritzel . An der Lenksaule 1 ist ein erster 
Drehwinkel sensor 9 angeordnet, mit welchem der Drehwinkel 
^Ritzei des Ritzels des Lenkgetriebes 5 und damit die 
Stellung der gelenkten Rader 7 gemessen wird. 

Ein elektrischer Lenkmotor 11 dient der 
Momentenunterstiitzung beim Lenken des Fahrzeugs . Zur 
Regelung des Lenkmotors 11 ist im oberen Teil der Lenksaule 
1 ein zweiter Drehwinkel sensor 13 vorgesehen, mit dem der 
durch Drehen des Lenkrads 3 geauSerte Fahrerlenkwunsch in 
Form eines Lenkradwinkels 6 H erfasst wird. Der 
Lenkradwinkel 6 H wird in* einer Sollwertbildung 15 bspw. 
abhangig von der Geschwindigkeit v des Fahrzeugs 
modifiziert. Dieser modifizierte Lenkradwinkel 6 H * ist ciie 
FuhrungsgroSe eines Lenkreglers 17, in welchem auch der vom 
ersten Drehwinkelsensor 9 gemessene Drehwinkel 5 RiC2el 
Eingang findet. Uber eine Steuerspannung U v wird der 
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Lenkmotor 11 vom Lenkregler 17 angesteuert und unterstiitzt 
dadurch die Lenkbewegung des Fahrzeugs . 

An der Lenksaule 1 ist ein Uberlagerungsgetriebe 19 
angeordnet. Das Uberlagerungsgetriebe 19 ist in der Regel 
als Planetengetriebe ausgefilhrt und teilt die Lenksaule 1 
in zwei Abschnitte la und lb. Dem vom zweiten 
Drehwinkelsensor 13 gemessenen Lenkradwinkel 5 H kann 
mittels des Uberlagerungsgetriebes 19 ein weiterer 
Drehwinkel uberlagert werden, so dass der vom erst en 
Drehwinkelsensor 9 gemessene Drehwinkel 5 Ritzel nicht immer 
gleich dem Lenkraddrehwinkel 6 H ist . 

Angetrieben wird das Uberlagerungsgetriebe 19 von einem 
Lenkradmotor 21, welcher ein in Fig. 1 nicht dargestelltes 
selbsthemmendes mechanisches Getriebe aufweist und iiber 
dieses Getriebe mit dem Uberlagerungsgetriebe 19 gekoppelt 
ist . 

Geregelt wird der Lenkradmotor 21 von einem Lenkradregler 
23, dessen FilhrungsgroSe entweder der von der 
Sollwertbildung 15 ausgegebene Korrektur- Lenkradwinkel 
ASh,soii oder die von einem ersten Umwandler 25 aus dem 
Korrektur- Lenkradwinkel A6 H(So11 berechnete Korrekturmoment 
AM H>Soll ist. Je nach Ausf tihrungsf orm wird in den 
Lenkradregler 23 entweder der von einem dritten 
Drehwinkelsensor 27 gemessene Ist -Drehwinkel A6 H oder das 
von einem ersten Momentensensor 29 gemessene Differenz- 
Moment AM H zuriickgef uhrt . 

Anhand von Fig. 1 ist der Unterschied zwischen der 
Momentenunterstutzung, die auch einen aktiven Lenkeingriff 
durch Andern der Stellung der gelenkten Rader 7 abweichend 
vom Fahrerlenkwunsch umfassen kann, durch den Lenkmotor 11 
und der dadurch erf order lichen Lenkgef (ihlkompensation, die 
in Fig. 1 durch einem Rahmen 31 optisch zusammengef asst. 
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ist, erkennbar. 

In Fig. 2 ist das Regelungskonzept der erf indungsgemafien 
Lenkung naher beschrieben. Gleiche Bauteile bzw. Blocke 
haben die gleichen Bezugszeichen . Es gilt das bezuglich 
einer Figur Gesagte filr die anderen Figuren entsprechend. 
Das Blockschaltbild der Fig. 2 ist in mehrere B16cke 33, 
35, 3 7 und 3 9 zusammengef asst , die nachfolgend erlSutert 
werden. 

Im Block 33 sind die Sollwertbildung 15 und ein 
Fahrdynamikregler 41 zusammengef asst . Das Ausgangssignal 
der Sollwertbildung 15 ist der modif izierte Lenkradwinkel 
6 H *, welcher als EingangsgroSe des Fahrdynamikregler s .41 
dient. Der Fahrdynamikregler 41 benotigt daruber hinaus die 
Geschwindigkeit v und die Gier-Rate oj oder die 
Querbeschleunigung a y des Fahrzeugs. Daraus berechnet der 
Fahrdynamikregler 41 einen Korrektur- Lenkradwinkel A6 H .soii- 
Der Korrektur -Lenkradwinkel A6 H#Soll und der modif izierte 
Lenkradwinkel 6 H * werden in einer Additionsstelle addiert 
und bilden die Fuhrungsgrofie 6Ritzei,soii ersten 
Posit ionsreglers 43.. 

In dem Block 35, welcher auch den Positionsregler 43 
umfasst, wird die Regelung der Stellung der gelenkten Rader 
7 vorgenommen. Der erste Positionsregler 43 steuert den 
Lenkmotor 11 so an, dass der Ritzelwinkel 5 Rltzel , welcher 
vom ersten Drehwinkelsensor 5 gemessen wird, der 
Fuhrungsgrofie <5 Ritzel , Soll folgt. Das dazu erf orderliche, vom 
Lenkmotor 11 auf zubringende Soll-Lenkmoment Mm /So11 ist die, 
Ausgangsgrofie des ersten Positionsreglers 43 . Uber einen 
zweiten Umwandler 45 wird das Soll-Lenkmoment M M#Soll in 
einen Sollstrom I H ,soii umgewandelt . Die zur 

Momentenunterstutzung notwendige Moment en- /Stromumwandlung 
hangt auch von der Bauart des Lenkmotors 11 ab. Im Fall 
eines Gleichstrommotors ist der Zusammenhang zwischen Strom 
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unci Moment linear, Bei Asynchronmotoren ist die Umwandlung 
nicht- linear und betriebspunktabh&ngig, so dass 
vorgeschlagen wird, die sogenannte f eldorientierte Regelung 
beim zweiten Umwandler 45 einzusetzen, 

Ein erster Stromregler 47 wandelt den Sollstrom I MiSoU in 
eine entsprechende Spahnung um, mit der der Lenkmotor 11 
angesteuert wird. Der Lenkmotor 11 erzeugt dadurch ein 
Motormoment M M/ welches zu dem vom Lenkgetriebe 5 
aufgebrachten Lenkmoment addiert wird. In Fig. 2 ist das 
Lenkgetriebe 5 als Zahnstangenlenkung ausgef lihrt . Ein 
Drehstab 4 9 sorgt fur ein Handmoment M DS des Lenkgetriebes 
5 . Auf das Lenkgetriebe 5 wirkt aufcerdem- noch die 
Spur stangenkr aft F Sp ein. 

Damit der Fahrer einen Eingriff des Fahrdyhamikreglers 41 
nicht am Lenkrad 3 spurt, ist ein Kompensationsregler 51 
vorgesehen, dessen FuhrungsgroSe der Korrektur- 
Lenkradwinkel A5 HfSoll ist. Uber einen zweiten Stromregler 53 
wird der Lenkradmotor 21 angesteuert. Dieser treibt das 
Uberlagerungsgetriebe 19 an, so dass der durch den 
Korrektur-Lenkradwinkel A<5 H#SolI verursachte Eingriff in die 
Stellung der gelenkten Rader 7 sich nicht am Lenkrad 3 
bemerkbar macht. 

Als weitere Funktion des erf indungsgemaSen Lenksystems ist 
eine Spurfiihrungsregelung 39 mit einem Spurfiihrungsregler 
55 dargestellt. Im Falle einer automatischen Spurfuhrung 
des Fahrzeugs wird eine Kursvorgabe 6 K , die bspw. mit Hilfe 
einer auf die Fahrbahn gerichteten Video-Kamera ermittelt 
wird, mit dem modif izierten Lenkradwinkel 6 H . verglichen 
und mit Hilfe des Spurf uhrungsreglers 55 eine Sollmomenten- 
Differenz AM M , So ii erzeugt, die auf das Soli -Lenkmoment M^soii 
addiert wird. Da die Sollmomenten-Dif f erenz AM M<Sall nicht in 
der Kompensationsregelung 37 beriicksichtigt wird, spurt der 
Fahrer die Sollmomenten-Dif f erenz AM MiSoll der 
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Spurfuhrungsregelung am Lenkrad 3, so dass er entscheiden 
kann, ob er der Spurfuhrungsregelung 3 9 folgen will oder ob 
er seinen Lenkwunsch auf rechterhalt . Auf diese Weise 
bekommt der Fahrer die Lenkhilfe im Sinne einer Spurfiihrung 
und behalt nach wie vor die Verantwortung fiir die 
Lenkentscheidung . 

In gleicher Weise wie die Fahrdynamikregelung 41 und die 
Spurfuhrungsregelung 39 konnen weitere Funktionen in das 
erf indungsgemaSe Lenksystem integriert werden. Dabei gibt 
es die Moglichkeit, die Auswirkungen dieser Funktion auf 
das Lenkrad zu kompensieren, wie bspw. im Falle der 
Fahrdynamikregelung vorgeschlagen oder sie nicht zu 
kompensieren, wie im Falle der Spurfuhrungsregelung 3 9 
vor ge schl agen . 

In Fig. 3 ist eine mogliche Kennlinie eines ersten 
Positionsreglers 43 dargestellt . Der Entwurf des 
Positionsreglers hangt stark von dem Lenkmotor 11 ab und 
wird nicht naher erlautert. Grundsatzlich eignen sich 
Regler mit digitalen Algorithmen auf der Basis einer PD- 
Struktur, einer Kaskadenstriiktur oder einer generell 
adapt iven Struktur. Die grundsatzliche Idee ist dabei, die 
Erzeugung der Sollmomentenunterstutzung M M , Soll mit Hilfe 
einer Positionsregelung. Damit bestimmte gewunschte 
Unterstiitzungsverhalten erreicht werden konnen, sind 
eirganzend zu'den o. g. linearen Reglertypen noch nicht - 
lineare statische Kennlinien oder adaptive verstellbare 
Reglerverstarkungen notwendig. In Fig. 3 ist eine nicht - 
lineare statische Kennlinie eines ersten Positionsreglers 
43 dargestellt. 

Anhand der Fig. 4 wird eine mogliche Realisierung des 
modif izierten Lenkradwinkels 6 H * erlautert. Das 
Lenkgetriebe 5 der Zahnstangenlenkung wird konstruktiv mit 
einer festen Lenkwinkeluntersetzung von 17 : 1 bis 15 : l 
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ausgelegt. Diese Untersetzung wird vom Fahrer bei mittleren 
Fahrgeschwindigkeiten v als angenehm empfunden. Beim 
Rangieren ist es erwunscht, dass mit kleinem Lenkradwinkel 
groSe Radeinschlagwinkel erzielt werden, d. h. die 
Lenkwinkeluntersetzung soli bei niedriger Geschwindigkeit 
auf bspw. 8 : 1 verkleinert werden. Bei hoherer 
Geschwindigkeit soil die Lenkwinkeluntersetzung vergroEert 
werden auf bspw. 20 : 1. Diese geschwindigkeitsabhangige 
Lenkuntersetzung wird durch die in Fig. 4 skizzierte 
Anordnung erfiillt. In Fig. 4 ist ein nicht- linear er 
Zusammenhang zwischen dem modif izierten Lenkradwinkel *5 H * 
und dem Lenkradwinkel 6 H in Abhangigkeit der 
Fahrgeschwindigkeit v dargestellt. Bei Geschwindigkeiten 
kleiner v x ist das Verh&ltnis <5 H * : <5 H = 1,3; bei 
Geschwindigkeiten grofier v 2 ist dieses Verhaltnis =0,7. Im 
Geschwindigkeitsbereich zwischen v x und v 2 andert sich das 
Verhaltnis 6 H » zu 6 H linear. 

Da <5 H * Teil der FuhrungsgroSe des ersten Positionsreglers 
43 ist, wird der Lenkrnotor 11 so lange angesteuert, bis der 
Winkel <5 Rit;s6l der FuhrungsgroSe <5 Ritzel/S0ll entspricht. Wegen 
der in Fig. 4 dargestellten nicht-linearen Kennlinie der 
Sollwertbildung 15 ist der Zusammenhang zwischen und 
6 H ebenfalls nicht-linear . Uber den Fahrdynamikregler 41 
findet 5 H * als A5 HSoll mittelbar Eingang in die 
Kompensationsregelung, so dass der Fahrer am Lenkrad 3 
nichts von der sich andernden Lenkuntersetzung spurt. 

Durch die geschwindigkeitsabhangige Lenkubersetzung wird 
gleichzeitig auch eine geschwindigkeitsabhangige 
Momentenunterstutzung realisiert. In Fig. 5 ist die 
Realisierung der geschwindigkeitsabheingigen 
Momentenunterstutzung durch die Kombination der 
geschwindigkeitsabhangigen Lenkubersetzung und einer M H /M M - 
Kennlinie dargestellt. Im oberen Teil von Fig. 5 ist eine 
geschwindigkeitsabhangige Momentenunterstutzung durch eine 
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Schar von M H /M M -Kennlinien nach dem Stand der Technik 
dargestellt. Die geschwindigkeitsabhangige 
Moment enunterstiitzung kann aber auch durch eine Kennlinie 
57 unter Zuhilfenahme der im unteren Teil von Fig. 5 
darges tell ten geschwindigkeitsabhangigen Lenkiibersetzung 
erzielt warden. Diese geschwindigkeitsabhangige 
Moment enunterstiitzung ist einfacher und kostengiins tiger zu 
realisieren. Aufgrund der geschwindigkeitsabhangigen 
Lenkiibersetzung wandelt sich. die Moment enunterstiitzung auch 
entsprechend der Geschwindigkeit , d. h. bei niedriger 
Geschwindigkeit ist die Lenkung direkter und die 
Moment enunterstiitzung groSer als bei hoherer 
Geschwindigkeit • 

In Fig. 6 ist der Fahrdynamikregler 41 im Detail 
dargestellt. Der Fahrdynamikregler 41 besteht aus einem 
Ref erenzmodell 59, welches, ausgehend vom modif izierten 
Lenkradwinkel 5 H * und der Geschwindigkeit v des Fahrzeug:s 
eine Ref erenz-Gierrate co ref berechnet. Dabei werden sowohl 
die geschwindigkeitsabhangige Lenkiibersetzung als auch die 
Kinematik der Lenkung beriicksichtigt . Die Differenz aus der 
Ref erenz-Gierrate co ref und der von einem nicht dargestellten 
Gier-Sensor gemessenen Gier-Rate 0) des Fahrzeugs ist die 
FiihrungsgroSe eines Gier-Reglers 61. Daraus ermittelt der 
Gier-Regler 61 einen Korrektur- Lenkradwinkel &5 HtSollf 
welcher, wie aus Fig. 2 ersichtlich, sowohl Eingang in die 
FiihrungsgroSe des ersten Posit ionsreglers 43 als auch in 
die Kompensationsregelung 37 findet. 

Der geschwindigkeitsabhangige modif izierte Lenkradwinkel 
<5 H * wird mit Hilfe des Gier-Reglers 61 so angepasst, dass 
ein gewunschtes Gier-Verhalten des Fahrzeugs eingehalten 
wird. Das Ref erenzmodell 59 dient dazu, das gewiinschte 
Gier-Verhalten in Form einer Soll-Gier-Geschwindigkeit a> ref 
vorzugeben. Der Gier-Regler kann ein standardmafiiger PID- 
Regler oder ein robuster Modellf olge-Regler sein.' 
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Alternativ zur Gierrate o> kann auch die Querbeschleunigung 
ay zur Fahrdynamikregelung verwendet werden. 

Die erf indungsgemaSe Sollwertbildung fiir die 
positionsgeregelte Momentenunterstiitzung ist sehr 
vorteilhaft, weil die Anf orderungen "variable, 
geschwindigkeitsabhangige Momentenunterstiitzung" und 
"Fahrdynamikregelung" miteinander erfullt werden konnen. 
Dies ergibt sich unter anderem aus Fig. 5. Normal erweise 
erfolgen Fahrdynamikeingrif f e bei hoherer Geschwiridigkeit 
v. Dort ist die Momentenunterstiitzung normalerweise gering. 
Durch die Uberlagerung des Fahrdynamikkorrekturwinkels 

,soii man jedoch die Mdglichkeit, die 

Momentenunterstiitzung auch bei hoheren 

Fahrgeschwindigkeiten im Sinne des Fahrdynamikeingrif fs zu 
erhohen. Damit wird vermieden, dass Positionsregelung und 
Fahrdynamikregelung wie im Stand der Technik gegeneinander 
arbeiten. 

Durch die Uberlagerung des Korrektur-Lenkradwinkels A6 H/Soll 
auf die FiihrungsgroSe des ersten Positionsreglers 43 
entsteht gleichzeitig eine Veranderung des Lenkgefuhls, das 
in Form einer Lenkwinkeldif f erenz uber die Lenksaule 1 an 
das Lenkrad 3 und damit auf den Fahrer ubertragen wird. 
Wenn die Veranderung des Lenkgefuhls vermieden werden soli, 
muss die Lenkwinkeldif f erenz wie oben beschrieben 
kompensiert werden. 

In Fig. 7a ist eine erste Ausfuhrungsvariante einer 
Kompensation des Korrektur-Lenkradwinkels &6 H .soii am Lenkrad 
3 als Blockschaltbild dargestellt . Die EingangsgroSe A5 H/Soll 
der Kompensationsregelung 3 7 wird durch eine Nachbildung 
des Regelkreises der Positionsregelung 3 5 sowie des 
Lenkmotors 11 und des Lenkgetriebes 5 in ein 
Korrekturmoment AM HfSoll umgewandelt. Diese Umwandlung winrd 
durch einen dem ersten Positionsregler 43 entsprechenden 
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zweiten Positionsregler 63 und ein Lenkungsmodell 65 
vorgenommen. Das Soll-Korrektur-Lenkradmoment AM H , Soll bildet 
zusammen mit dem am IJberlagerungsgetriebe 19 gemessenen 
Differenz -Moment AM H die EingangsgroSe des 
Kompensationsreglers 51. Uber den zweiten Stromregler 53 
wird der Lenkradmotor 21 angesteuert, so dass das 
Uberlagerungsgetriebe 19 dem oberen Abschnitt la der 
Lenksaule 1 einen Korrektur-Lenkwinkel A<5 H uberlagert und 
der Fahrer vom Eingriff des Fahrdynamikreglers 41 am 
Lenkrad 3 nichts spilrt. 

Die Idee dieser Ausf tthrungsf orm liegt darin, die durch den 
Fahrdyanmikeingriff verursachte Lenkgefuhlsveranderung, die 
sich aus dem Soll-Korrektur-Lenkradmoment AM H/Soll ergibt , 
aus dem Korrektur-Lenkradwinkel A6 HfSoll zu berechnen und 
anschlieSend zu kompensieren. 

In Fig. 7b ist eine zweite Aus fiihrungs form einer 
Winkelkompensation dargestellt. Statt einer 
Moment enrege lung wird hier eine Momentensteuerung 
vorgeschlagen, so dass auf einen Drehmomentsensor im 
Uberlagerungsgetriebe 19 verzichtet werden kann. Anstelle 
des Kompensationsreglers 51 wird ein dritter Umwandler 71 
eingesetzt, welcher das Soll-Korrektur-Lenkradmoment AM HSoll 
in einen Soll-Korrekturstrom AI HfSoll umwandelt . 

Eine dritte Ausfiihrung der Winkelkompensation ist in Fig. 8 
dargestellt. Bei dieser Ausf flhrungsf orm ist der 
Kompensationsregler 51 als Positionsregler ausgef uhrt . Der 
Korrektur-Lenkradwinkel A6 HfSoll wird mit einer am 
Uberlagerungsgetriebe 19 gemessenen Drehwinekldif f erenz A6 H 
verglichen und uber den zweiten Stromwandler 53 der 
Lenkradmotor 21 so angesteuert, dass die Anderung des 
Lenkgefiihls am Lenkrad 3 aufgehoben wird. 

Die Kompensation der Anderung des Lenkgeftihls wurde bislang 
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anhand eines Eingriffs in die Stellung der gelenkten Racier 
durch den Fahrdynamikregler 41 erlautert. Weitere 
Einfliisse, die ftir den Pahrer stdrend sind, k6nnen auch 
durch die in den Fig. 7 und 8 beschriebenen 

Kompensat ionsregelungen und -steuerungen eliminiert werden. 

In Fig. 9 ist ein zweites Ausfiihrungsbeispiel fur die 
Integration einer Spurf iihrungsregelung in das 
erf indungsgema&e Lenksystem dargestellt. Anders als bei dem 
Ausfiihrungsbeispiel gemafi Fig, 2 wird das Ausgangs signal 
des Spurfuhrungsreglers 55 nicht auf das Soll-Lenkmoment 
m m.soii addiert, sondern es wird eine Spurf ilhrungs- 
Lenkradwinkeldif f erenz A6 H * zu dem modif izierten 
Lenkradwinkel 6 H * zu einem Soll-Lenkradwinkel 5 H * iSoll addiert 
und in den Fahrdynamikregler 41 eingefiihrt. Der 
Fahrdynamikregler 41 liefert die AusgangsgroSen Korrektur- 
Lenkradwinkel A6 H/Soll und einen Soll-Ritzelwinkel 5 RitJ . ei , Soli , 
welcher zusammen mit dem gemessenen Ritzelwinkel <5 Ritzel die 
EingangsgroSe des Positionsreglers 43 darstellt . 

Das erf indungsgemaSe Lenksystem und das erf indungsgemaSe 
Verfahren zum Lenken eines Fahrzeugs konnen auch auf 
Lenkungen mit elektrohydraulischer Momentenunterstiitzung, 
auf Steer-by-Wire-Lenksysteme und Lenkungen ohne 
Uberlagerungsgetriebe 19 erweitert werden. 

Alle in der Zeichnung, der Beschreibung und den 
nachf olgenden Patentanspruchen beschriebenen Merkmale 
konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination 
miteinander erf indungswesentlich sein. 
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Anspruche 

1. Verfahren zum Lenken eines Fahrzeugs, gekennzeichnet 
durch folgende Verf ahrensschritte : 

- Erfassen des Lenkradwinkels (6 H ) ; 

- f ahrgeschwindigkeitsabhangiges modif izieren des 
Lenkradwinkels (6 H ,) ; 

- ermitteln eines Korrektur-Lenkradwinkels (A5 HtSoJI ) in 
Abhangigkeit der Fahrdynamik des gelenkten Pahrzeugs,- 

- iiberlagem von modif iziertem Lenkradwinkel (6 H ») und 
Korrektur -Lenkradwinkel (A6 H , Soll ) zu einem Soll- 
Lenkwinkel (6*^, sou) / 

- erfassen der Stellung der gelenkten R&der (^Ricei) ; 

- Bilden der Winkeldif f erenz (Sr^^ - 6^,) zwischen 
Soll-Lenkwinkel und der Stellung- der gelenkten Rader 
(7); 

- regeln der Stellung der gelenkten Rader (7) in 
Abhangigkeit der Winkeldif f erenz (5 Rittci|Soll - <5 RUzcl ) und 

- kompensieren des Korrektur-Lenkradwinkels (A5 H , Soll ) an 
der Lenksaule (1) . 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Stellung der gelenkten Rader * (7) durch einen 
ersten Positionsregler (43) mit PD-Charakteristik oder 
Kaskaden-Struktur oder einen adaptiven ersten 
Positionsregler (43) geregelt wird, dass das Ausgangs signal 
des ersten Positionsfeglers (43) ein von einem Lenkmotor 
(11) auf das Ritzel des Lenkgetriebes (5) zu ubertragendes 
Soli -Moment (M Soll ) ist, dass das Soil -Moment (M Soll ) in einen 
Soil -Strom (I SoU ) umgewandelt wird, und dass der Lenkmotor 
(11) mit dem Soil -Strom (I So ii) angesteuert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , 
dass der erste Positionsregler (43) eine nichtlineare 
statische Kennlinie oder eine adaptiv verstellbare 
Kennlinie auf weist . 

4 . Verfahren nach einem der vorhergehende Anspriiche , 
dadurch gekennzeichnet, dass der modifizierte Lenkradwinkel 
(6 H J in eine Soll-Gierrate (o> re£ ) oder eine Soll- 
Querbeschleunigung (ay) umgewandelt wird, und dass ein 
Korrektur-Lenkradwinkel (A5 H# Soll ) in Abhangigkeit der Soll- 
Gierrate (co ref ) oder der Soll-Querbeschleunigung (ay) 
geregelt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Gier-Regler (61) ein PID-Regler oder ein 
Modellf olge-Regler ist. 

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Korrektur-Lenkradwinkel 
(A6 H/ Soll ) in ein Korrekturmoment (AM H> Soll ) ungewandelt wird, 
dass das zwischen beiden Teilen (la, lb) der Lenksaule (1) 
vorhandene Differenz -Moment (AM H ) gemessen wird, dass die 
Moment endi f f e r enz aus dem Korrekturmoment ( AM H| Soll ) und dem 
Differenz -Moment (AM H ) gebildet wird, und dass der 
Korrektur-Lenkradwinkel (A6 H/ Soll ) in Abh&ngigkeit der 
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Momentendif f erenz (AM Ht Soll - AM H ) kompensiert wird. 

7 . Verf ahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5 , dadurch 
gekennzeichnet, dass der Korrektur-Lenkradwinkel (A<5 H , Soll ) 
in ein KorreJcturmoment (AM Ht Soll ) umgewandelt wird, dass das 
Korrekturmoment (AM H| Soll ) in einen Soll-Korrekturstrom (Al Ht 
son) umgewandelt wird, und dass der Korrektur-Lenkradwinkel 
( a5 h, son) am Lenkrad (3) in Abh&ngigkeit des Soll- 
Korrekturstroms (AI H# Soll ) kompensiert wird. 

8. Verf ahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Drehwinkel-Diff erenz (A5 H , Ist ) 
zwischen beiden Teilen (la, lb) der Lenksaule (1) gemessen 
wird, dass die Winkeldiff erenz aus Korrektur-Lenkradwinkel 

(A^h. son) unc * Drehwinkel-Diff erenz (A6 Hi Ist ) gebildet wird, 
und dass der Korrektur-Lenkradwinkel (A<5 Hj Soll ) am Lenkrad 

(3) in Abhangigkeit der Winkeldiff erenz (A<5 HrSoll - A5 H lst ) 
kompensiert wird. 

9. Verf ahren nach einem der vorhergehende Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Spurfuhrungs- 
Lenkradwinkelanderung (6 K ) ermittelt wird, und dass in 
Abhangigkeit der Spurf uhrungs-Lenkradwinkelanderung (6 K ) 
und des modif izierten Lenkradwinkels (5 H *) dem Soil- 
Lenkmoment (M M/ Soll ) eine Soll -Momentendif f erenz (AM^ Soll ) 
uberlagert wird. 

10. Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Spurfuhrungs- 
Lenkradwinkel&nderung (6 K ) ermittelt wird, dass die 
Winkeldiff erenz aus modif iziertem Lenkradwinkel (5 H J und 
Spurfuhrungs-Lenkradwinkelanderung (5 K ) gebildet wird, dass 
in Abhangigkeit der Winkeldiff erenz (<5 tt * - 5 K ) dem 

modif izierten Lenkradwinkel (<5 H J eine Spurf uhrungs- 
Lenkradwinkeldiff erenz (A6 H J liberlagert wird, und dass in 
Abhangigkeit des daraus resultierenden Soll -Lenkradwinkel s 
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(<V son) der Soil -Lenkwinkel (5 Rltzel , Soll ) geregelt wird. 

11. Compute rprogramm, dadurch gekennzeichnet , dass es zur 
Durchftihrung eines Verfahrens nach einem der vorstehenden 
Anspruche geeignet ist. 

12. Compute rprogramm, nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass es auf einem Speichermedium 
abgespeichert ist. 

13. Steuerger&t zum Steuem der Lenkung eines Fahrzeugs, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Steuergerat nach einem 
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10 arbeitet. . 

14 . Lenkung fur ein Pahrzeug mit einem an einer Lenksfiule 
(1) angeordneten Lenkrad (3), mit einem Lenkgetriebe (5), 
mit einem an der Lenksaule (1) angeordneten dritten 
Drehwinkelsensor (27) oder erstem Moment ensensor (29) , mit 
einem liber ein Uberlagerungsgetriebe (19) auf die Lenksaule 
(1) wirkenden Lenkradmotor (11) , mit einem hydraulischen 
oder elektrischen Lenksteller, mit einem zweiten 
Drehwinkelsensor (13) zur Messung der Stellung der 
gelenkten Rader (7) und mit einem Steuergerat, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein auf die gelenkten Rader (7) 
wirkender Lenkmotor (11) vorhanden ist, und dass das 
Steuergerat ein Steuerger&t nach Anspruch 13 ist. 
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